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Анотація 
Метою даного дослідження є визначення економічної та енергетичної ефективності 
використання систем керування штучним освітленням за допомогою астрономічного реле 
та датчиків руху з різними типами джерел світла для сходів (майданчиків та маршів) 
багатоповерхових житлових будинків. Для цього було проведено аналіз помісячної 
інтенсивності руху мешканців 9-ти поверхових житлових будинків через дверні прорізи 
вхідних і квартирних дверей будинку. Визначено економічну та енергетичну ефективність 
використання систем керування штучним освітленням за допомогою астрономічного реле 
та датчиків руху з різними типами джерел світла. Встановлено, що незалежно від 
енергоефективності джерел світла використання астрономічного реле призводить до 
зниження споживання електроенергії на штучне освітлення на 49,31 – 50,58%. В той час, як 
використання датчиків руху призводить до більш суттєвого зменшення споживання 
електроенергії, а саме: при використанні ламп розжарення – на 97,92%, галогенних ламп – 
на 97,73%, компактних люмінесцентних ламп – на 95,27%, світлодіодних ламп – на 93,98%. 
Уперше отримані дані інтенсивності руху мешканців 9-ти поверхових житлових будинків 
через дверний проріз першого поверху для м. Тернопіль. Доведено економічну доцільність та 
енергоефективність використання суміщеного освітлення (природного і штучного) з 
системою керування штучним освітленням для сходів (маршів і майданчиків) 
багатоповерхових житлових будинків 
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PШ.ДС – потужність системи штучного освітлення, кВт; 
PДС – потужність ДС, кВт; 
NП – кількість поверхів в будинку, шт. 
PШ.ЛР – потужність системи штучного освітлення з ЛР в якості ДС, кВт; 
PШ.КЛЛ – потужність системи штучного освітлення з КЛЛ в якості ДС, кВт; 
PШ.СДЛ – потужність системи штучного освітлення з СДЛ в якості ДС, кВт; 
WШ – сумарне річне споживання ЕЕ системою штучного освітлення, кВт⸱год; 
TР – річна тривалість світіння ДС на сходових клітках будинків, год/рік; 
WШ.ЛР – сумарне річне споживання ЕЕ системою штучного освітлення з ЛР в якості ДС, 
кВт⸱год; 
WШ.КЛЛ – сумарне річне споживання ЕЕ системою штучного освітлення з КЛЛ в якості ДС, 
кВт⸱год; 
WШ.СДЛ – сумарне річне споживання ЕЕ системою штучного освітлення з СДЛ в якості ДС, 
кВт⸱год; 
CШ – вартість володіння системою штучного освітлення, грн; 
CП – початкова вартість необхідних ДС та пристроїв керування для системи штучного 
освітлення сходових кліток, грн; 
 CДС – вартість одного ДС, грн; 
CЗ – вартість заміни одного ДС, грн; 
NП.ДС – кількість ДС, які вийшли з ладу за рік, шт/рік; 
CЕЕ – вартість ЕЕ, грн/(кВт⸱год); 
TЕ – терміну її експлуатації системи штучного освітлення, років; 
WШ – ЕЕ, спожита астрономічним реле за рік, (кВт⸱год)/рік; 
WШ.АР – сумарне річне споживання ЕЕ системою штучного освітлення з астрономічним реле, 
(кВт⸱год)/рік; 
TДС – тривалість роботи ДС, год/рік; 
WШ.АР.ЛР – сумарне річне споживання ЕЕ системою штучного освітлення з астрономічним 
реле, з ЛР в якості ДС, (кВт⸱год)/рік; 
WШ.АР.КЛЛ – сумарне річне споживання ЕЕ системою штучного освітлення з астрономічним 
реле, з КЛЛ в якості ДС, (кВт⸱год)/рік; 
WШ.АР.СДЛ – сумарне річне споживання ЕЕ системою штучного освітлення з астрономічним 
реле, з СДЛ в якості ДС, (кВт⸱год)/рік; 
КЗ – коефіцієнт запасу, відн. од.; 
WДР – електроенергія спожита датчиками руху, (кВт⸱год)/рік; 
WШ.ДР – сумарне річне споживання ЕЕ системою штучного освітлення з датчиками руху, 
(кВт⸱год)/рік; 
IР.М – інтенсивність руху мешканців будинку, раз/рік; 
WШ.ДР.ЛР – сумарне річне споживання ЕЕ системою штучного освітлення з датчиками руху, з 
ЛР в якості ДС,  (кВт⸱год)/рік; 
WШ.ДР.КЛЛ – сумарне річне споживання ЕЕ системою штучного освітлення з датчиками руху, з 
КЛЛ в якості ДС, (кВт⸱год)/рік; 
WШ.ДР.СДЛ – сумарне річне споживання ЕЕ системою штучного освітлення з датчиками руху, з 
СДЛ в якості ДС, (кВт⸱год)/рік; 
PДР – потужність датчика руху в режимі очікування, кВт; 
NДР – кількість датчиків руху, шт; 
CШ.ДР – вартість володіння системою штучного освітлення, при її використанні з керуванням 
за допомогою датчиків руху, грн; 
EАР – економія коштів від використання системи керування з астрономічним реле, грн; 
EДР – Економія коштів від використання системи керування з астрономічним реле, грн; 
АПО300 – автономність природного освітлення, для освітленості 300 лк. 
eСЗОК – питома ефективність використання площі СЗОК, (год/рік)/м2. 
 
1. Вступ 
Питання регулювання освітленості від штучних джерел світла (ДС) в приміщеннях 
різного призначення в США розглядалось ще в 2013 році, в результаті чого було розроблено 
стандарт ASHRAE 90.1-2013 [1]. Він акцентував увагу не тільки на зниженні інтенсивності 
та потужності освітлення, але й на пошуку шляхів досягнення економії електроенергії (ЕЕ) 
за рахунок використання додаткових елементів керування освітленням [2]. 
Оскільки будівельна індустрія поступово рухається у напрямку зведення будинків «нуль 
енергії» Міністерство енергетики США (DOE) в рамках програми Architecture 2030 [3] 
визнало, що управління освітленням відіграє суттєву роль в енергозбереженні. За оцінкою 
Управління енергетичної інформації США в 2019 році житловий і комерційний сектори 
США спожили близько 216 мільярдів кВт∙год електроенергії на освітлення. Це становило 
близько 8% загального споживання електроенергії обома секторами і близько 5% загального 
споживання електроенергії в США. Споживання електроенергії в житловому секторі на 
освітлення склало близько 75 млрд. кВт∙год. Це близько 5% від загального споживання 
 електроенергії в житловому секторі у 2019 році [4]. Впровадження систем управління 
освітленням здатне зменшити споживання ЕЕ до 60% без зниження комфорту та 
продуктивності праці [5]. 
В [6] проведено аналіз енергоефективності заміни ЛР на люмінесцентні та світлодіодні 
джерела світла. В даному дослідженні порівнювались їх світлотехнічні характеристики для 
освітлення робочої поверхні, а не сходових кліток і не проводились дослідження щодо 
доцільності використання системи керування штучним освітленням. 
Найбільш енергоефективним джерелом світла в теперішній час є світлодіодні лампи 
(СДЛ), для яких встановлений досить жорсткий форм-фактор. Вони повинні мати форму, 
розміри і цоколь такі ж, як і у класичних ламп розжарення (ЛР). З технічної точки зору ця 
вимога абсолютно не логічна. Не можна переносити вимоги які оптимальні лише для ЛР, на 
СДЛ. Драйвер, який розміщується в корпусі лампи, одночасно виконує і роль радіатора. Але 
його поверхні не завжди вистачає для ефективного охолодження. 
В багатоповерхових будинках освітлення сходів (маршів і майданчиків) та поверхових 
коридорів є важливим фактором комфорту та безпеки мешканців будинків. Впровадження 
СДЛ та автоматичних систем управління освітленням здатне знизити загальне споживання 
ЕЕ в кілька разів. Проте помилки при проектуванні таких систем, з точки зору надійності і 
безпеки користування, часто призводять до порушення вимог нормативних документів щодо 
освітленості і загальної безпеки мешканців. 
Ще один пріоритетний напрямок розвитку в будівельній галузі – це зведення будівель зі 
зниженими експлуатаційними витратами. В рамках цього напрямку особливо важливим є 
завдання зниження витрат на освітлення будівель. Рішення даного завдання забезпечується 
впровадженням систем природного освітлення, коли будинок зведений таким чином, що 
вдень для освітлення приміщень, включаючи і коридори, максимально використовуються 
сонячне світло. І тільки в разі необхідності (ввечері та вночі), коли в зоні під’їзду або будь-
якій іншій зоні всередині приміщення з’являється людина, автоматично включається штучне 
освітлення.  
Дослідження впливу типології будівель міста Ербіль на якість і кількість денного світла, 
яке надходить в багатоповерхові житлові будинки (квартири) було проведено в [7]. 
Дослідження проведено в п’яти багатоповерхових будинках. В процесі досліджень були 
використані три типи симуляції: рівня освітленості, LEED і автономності природного 
освітлення. Встановлено, що типологія плану будівель має помітний вплив на 
енергоефективність природного освітлення приміщень багатоповерхових житлових 
будинків. Результати показали, що типологія з розміщенням квартир навколо коридору 
найкращим варіантом планування серед усіх розглянутих, з точки зору забезпечення 
оптимального використання денного світла, в той час як типологія з розміщенням квартир по 
обидві сторони коридору є гіршою. Автори прийшли до висновку, що типологія плану має 
очевидний вплив на ефективність природного освітлення в багатоповерхових житлових 
будинках 
Яскравим прикладом енергоефективної забудови цілих мікрорайонів є діагональне 
проектування малоповерхового будівництва. Житлові та виробничі комплекси при такому 
способі забудови нагадують фрактальні природні утворення (рис. 1), властивості яких 
залежать від їх розмірів. Розробка й оснащення систем штучного освітлення автоматикою, 
яка реагує не тільки на присутність людини, але й на стан погоди однозначно сприяє 
економії ЕЕ при експлуатації будівель. Дослідження, представлене в [8], наводить 
обчислювальний метод, який дозволяє збільшити енергоефективність зовнішніх 
огороджувальних конструкцій за рахунок максимального використання сонячного світла. 
Він дає можливість передбачити тривалість надходження і якість сонячного світла, яке 
потраплятиме в приміщення, таким чином, він дозволяє проектанту моделювати 
огороджувальні конструкції з сонячної сторони, оптимізовані для різних цілей . Метод 
 спрямований на те, щоб допомогти архітекторам і проектувальникам моделювати екологічні 
будівлі та міську забудову. 
  
Рис. 1. Приклад ліагонального планування міста [9] 
 
Питання енергоефективності керування системою світлодіодного освітлення в коридорах 
адміністративних приміщень розглядалось в [10]. Автором спроектовано та впроваджено 
освітлювальну установку з динамічним регулюванням світлового потоку світлодіодних ламп. 
Експлуатація досліджуваної освітлювальної установки протягом двох років довела 
перспективність такого підходу. Економія електроенергії за цей період склала 57%. Проте 
автор не досліджував питання енергоефективності використання різних типів джерела світла 
для освітлення сходів та поверхових коридорів. Дослідження енергоефективності 
використання природного світла для освітлення багатоповерхових будинків проводили в 
[11]. В цій статті представлено розрахунок економії теплової енергії, а також зменшення 
витрат на штучне освітлення за рахунок природного освітлення для будівлі SODHA BERS 
COMPLEX, розташованої в Варанасі, Індія. Потенціали енергозбереження і відповідно 
зниження викидів CO2 були визначені для різних термінів експлуатації будівлі. Проте 
досліджень впливу природного освітлення на економію ЕЕ при освітленні сходів та 
поверхових коридорів не було проведено. 
Результати досліджень масштабної моделі багатоповерхового житлового будинку щодо 
енергоефективності використання світлових колодязів у якості додаткового джерела світла 
представлені в [12]. У цьому дослідженні автори представили результати аналізу вимірювань 
освітленості в масштабній моделі енергозберігаючого багатоповерхового багатоквартирного 
будинку з використанням світлових колодязів в якості додаткового джерела денного світла. 
Конструкція будівлі була розміщена на компактній поздовжній основі. Вікна квартир мали 
схід-західну орієнтацію.  Для додаткового природного освітлення центральних зон будівлі і в 
той же час для контролю приросту і втрат тепла були розроблені три типи інноваційних 
світлопровідних систем різних варіантів. Вимірювання освітленості в масштабних моделях 
проводилися під штучним небом. Найкращі результати виявилися у колодязя з дзеркальною 
внутрішньою поверхнею, широкою верхньою і вузькою нижньою частиною. Однак при 
цьому не розглядалось питання щодо економії ЕЕ на штучне освітлення за рахунок 
зменшення тривалості його роботи. В [13] автори розглянули графіки зайнятості для 35 
одномісних офісних приміщень у великій офісній будівлі Сан-Франциско та отримали 
середню зайнятість як функцію часу доби. Крім того, в роботі визначено вплив датчиків 
присутності на частоту циклів вмикання/ вимикання та термін служби ДС. 
Дослідження щодо енергоефективності регулювання світлового потоку ДС наведено в 
[14]. Представлені в статті результати засновані на аналізі та узагальненні отриманих і 
опублікованих експериментальних даних, необхідних для визначення енергетичної 
 ефективності регулювання світлового потоку ДС. Аналіз енергоефективності проводився 
шляхом визначення питомих витрат на одиницю світлової енергії, виробленої протягом 
середньої тривалості світіння дешевими, малоефективними, але все ще дуже популярними 
тепловими і дорогими високоефективними напівпровідниковими джерелами світла. Проте 
питання щодо використання систем керування ДС не розглядалось. 
Твердотільні ДС (SSL) є однією з найбільш енергоефективних та екологічно чистих 
технологій освітлення. Відповідно до [15] SSL вже мають високий рівень 
енергоефективності (більш 276 лм/Вт) при витратах, які постійно зменшуються. Крім того, 
термін служби світлодіодних ламп в кілька разів перевищує термін служби розрядних ламп. 
У дослідженні [15] представлений огляд сучасних тенденцій в технології SSL. Технологія 
SSL розвивається швидко, що може принести безліч переваг на ринку освітлення. Проте, все 
ще існують деякі ринкові бар'єри, які перешкоджають досягненню високорентабельного 
потенціалу енергозберігаючого освітлення. У статті [15] представлені кілька стратегій і 
рекомендацій для подолання існуючих бар'єрів і сприяння швидшому проникненню SSL на 
ринок. Передбачуваний потенціал економії за рахунок  впровадження систем освітлення SSL 
в Європейському союзі становить близько 209 ТВт∙год. Це відповідає 77 мільйонам тон CO2 
еквіваленту. Економічна доцільність виражається в еквіваленті річного виробництва 
електроенергії близько 26-ма великими електростанціями (1000 МВт). 
Елементи управління денним освітленням (DLC) дозволяють скоротити витрати на 
електроенергію і максимально підвищити комфорт користувачів. Незважаючи на переваги, 
які це може принести, використання DLC досить обмежене через наступні фактори: 
труднощі при проектуванні, установці калібруванні, оцінюванні отриманої економії енергії 
та небажанням користувачів їх встановлювати. Кожна фаза процесу розробки DLC, від 
початкової оцінки можливості впровадження системи природного освітлення до установки, 
калібрування системи та виявлення причин, що обмежують їх поширення, описана в [16]. 
В роботах [17, 18] пропонується методика нової структури аналізу природного освітлення 
житлових будинків. Вона складається з двох параметрів, які відображають денну та сезонну 
доступність природного світла, а також середню тривалість доступу до прямої сонячної 
радіації. Показано, що завдяки використанню запропонованої методики можна виявити 
значні і дієві якісні відмінності між квартирами, які в процесі проектування не 
враховувались. Вона також має кілька рівнів деталізації, які варіюються від простого 
розрахунку до просторових графіків і дозволяють розробникам моделей не тільки зрозуміти, 
але й оптимізувати характеристики природного освітлення кімнат, житлових будинків або 
районів. 
Метод для визначення не тільки найкращого розміщення фотодатчика на стелі, але й 
оптимальної його орієнтації на основі аналізу декількох критеріїв, представлений в [19]. 
Використовувались наступні критерії: 1) співвідношення рівнів освітленості на робочій 
поверхні і на стелі; 2) отримана економія EE; 3) достатність освітлення, яка визначалась як 
відношення тривалості нормованої освітленості від природних і штучних ДС до тривалості 
робочого часу. Методологія [19] може бути використана як інструмент для визначення 
оптимальної роботи системи фотодатчиків, які реагують на денне світло. Її також можна 
використовувати як частину процедури перевірки, перед веденням в експлуатацію системи, 
що реагує на денне світло. Вона гнучка, а саме: 1 – в процедуру розрахунку можна додавати 
нові критерії (C4, C5, ... Cx); 2 – можна максимізувати або мінімізувати вплив кожного з 
існуючих критеріїв, використовуючи відповідні вагові коефіцієнти. Хоча в представленому 
варіанті, вага всіх трьох розглянутих критеріїв була однаковою. 
Зменшення споживання ЕЕ при використанні чотирьох варіантів систем керування 
природним світлом, з врахуванням використання стандартних вимикачів, а також їх 
комбінації з автоматичним датчиками присутності, представлено в [20]. В ході дослідження 
було розглянуто декілька приміщень з різною: 1 – доступністю природного світла; 2 – 
 орієнтацією СЗОК; 3 – системою сонцезахисних пристроїв, розташованих на ділянках в 
різних широтах і кліматичних умовах, а також з урахуванням двох типів будівель: офісів і 
навчальних класів. Результати показали, для яких комбінацій змінних можна досягти 
економії 20% і 30% за допомогою засобів димерування і присутності. 
У статті [21] розглянуто ряд технологій освітлення (на змінному і постійному струмі) 
разом з встановленням двох систем вловлювання денного світла для освітлення типової 
класної кімнати в грецькій державній школі. Перша для оцінки економії ЕЕ і достатнього 
рівня освітлення використовує один автономний фотодатчик на світильнику, а друга – в зоні 
керування. Доведено, що існуюче річне споживання ЕЕ (90,5 кВт∙год/м2) на освітлення може 
бути зменшено до 0,55 кВт∙год/м2. Максимальне щорічне скорочення викидів CO2 до 32,44 
кг/м2. В перерахунку на всю країну це 201929 тон CO2 еквіваленту. Підкреслено, що шлях до 
шкільних будівель з нульовим споживанням енергії повинен базуватися не тільки на 
використанні систем керування штучним освітленням, але й на максимальному використанні 
природного світла. 
В огляді літератури в [22] показано світлову ефективність різних компонентів і 
світлопроводів для всієї системи освітлення. Додатковий світловий потік денного світла, для 
різних погодних умов і сезонів протягом усього року також був врахований в розглянутих 
дослідженнях відповідно до вимог щодо освітлення офісів. На цій підставі були зроблені 
висновки. Оскільки дослідження проводилися в основному архітекторами, інженерами-
будівельниками або фізиками, вимоги до освітлення не були жорсткими. Авторами 
встановлено, що система управління освітленням повинна підлаштовуватись під умови 
переважно денного світла. Це обумовлено тим, що найбільша економія енергії виникає тоді, 
коли природне світло поєднано з керуванням штучним (вмиканням-вимкненням), а розсіяне 
– із димеруванням штучних ДС. 
Проект розумних датчиків зайнятості, які можуть адаптуватися до змін рівня активності 
працівника (мешканця) представлено в [23]. В ньому ж запропоновано і модель з 
«переміщенням людини», яка працює за комп'ютером. Розумний датчик зайнятості може 
встановити відхилення рівня активності працівника за часом доби. За цією інформацією, він 
може змінити час затримки системи керування штучним освітленням відповідно до часу дня. 
Проте в обох дослідженнях вся увага була зосереджена на офісних приміщеннях, освітлення 
сходів та поверхових коридорів залишилось поза увагою. В нежитлових будівлях 
встановлена невідповідність прогнозованого електроспоживання виміряному [24]. Авторами 
підкреслено, що це обумовлено браком інформації щодо фактичного споживання енергії в 
будівлях. 
Дослідження, щодо виявлення присутності мешканців приватних домогосподарств 
проводились в [25]. Мета дослідження полягала в тому, щоб вивчити взаємозв’язок між 
сумарним споживанням електроенергії в приватних домогосподарствах і присутністю  
мешканців в ньому. Автори оцінили достовірність розроблених алгоритмів на основі аналізу 
трьох наборів даних, що містять основну інформацію про реальне електроспоживання 
домогосподарствами. Найбільш ефективний алгоритм показав точність прогнозування 
споживання електроенергії 69-90%. 
Під час досліджень енергоефективності систем керування штучним освітленням [26], 
проведених в офісних приміщеннях, авторами виділено кілька підходів, які дозволять 
зменшити витрати енергії. Результати дослідження показали, що кожна протестована 
система може бути оптимізована таким чином, щоб економія електроенергії знаходилась в 
межах від 50% до 70%. 
Дослідження споживання електроенергії в багатоповерхових будинках для освітлення 
місць загального користування протягом 2009 – 2010 р.р. наведено в [27, 28]. Авторами 
розглянуто енергоспоживання системою штучного освітлення 89 багатоквартирних будинків 
м. Тернопіль, Україна. В результаті дослідження встановлено, що найбільша витрата 
 електроенергії спостерігається в період від 01.11 по 01.03, оскільки тривалість роботи 
системи освітлення в цей період досягає 18 год/добу. З 01.03 по 01.06 середня тривалість 
роботи системи штучного освітлення становить 14 год/добу, з 01.06 по 01.09 – 8 год/добу і з 
01.09 по 01.11 – 14 год/добу Виходячи з отриманих результатів встановлено, що найбільша 
витрата електроенергії спостерігається в осінньо-зимовий період, а найменша – в літній. 
Виходячи з цього, запропоновано спосіб ефективного використання електроенергії для 
освітлення сходів і під’їздів будинків за рахунок встановлення вимикачів освітлення з 
датчиками руху. 
Керування системою штучного освітлення на основі використання датчиків присутності 
може привести до 40% економії ЕЕ при умові  використання комбінації сучасних стратегій 
управління, таких як: 1 – використання денного світла; 2 –  визначення режиму зайнятості 
мешканців; 3 – планування і відключення зайвого навантаження [29]. Не зважаючи на 
концептуальні переваги підходів до управління будівлями, які враховують присутності 
мешканців, їх доцільність повинна бути підтверджена реальними дослідженнями. 
Огляд літератури з управління освітленням на основі використання датчиків руху які 
дозволять створювати сенсорну мережу для управління будівлею проведено в [30]. Сучасні 
системи використовують окремі точки вимірювання для визначення присутності, що 
призводить до невизначеності, яка пов'язана з виявленням присутності людини. Тривала 
затримка і висока чутливість датчиків компенсують цю невизначеність, але призводять до 
зменшення економії електроенергії. Більш ефективне управління можна забезпечити за 
рахунок ширшого зондування, використання мережі датчиків присутності і аналізу 
отриманих даних в реальному часі. Представлені результати вказують на доцільність 
дослідження ефективності сенсорних мереж для управління штучним освітленням. 
В огляді літератури [31] показано, що теоретичні розрахунки, вимірювання в 
повномасштабних приміщеннях і моделювання до затверджених програм освітлення 
показують, що питоме споживання ЕЕ 10 кВт∙год/(м2рік) є реалістичною метою для 
електричного освітлення в майбутніх офісних будівлях з низьким споживанням енергії. Ця 
мета призведе до значного зниження енергоємності, не менше ніж на 50%, у порівнянні з 
фактичним середнім споживанням електроенергії на освітлення (21 кВт∙год/(м2рік)  в 
Швеції). Представлені та обговорені стратегії щодо скорочення використання енергії для 
електричного освітлення, які включають в себе: підвищення енергоефективності ДС, 
баластів і світильників, використання природного світла, поліпшення коефіцієнта технічного 
обслуговування,  розумного використання датчиків ручного димерування і відключення. 
Представлені також і стратегії, засновані на використанні денного світла. Обговорюються і 
такі питання як: вплив характеристик СЗОК, властивостей сонцезахисних пристроїв, 
відбивної здатності внутрішніх поверхонь, стелі і висоти перегородок. Дане дослідження 
вказує на необхідність оптимізації параметрів штучного освітлення для зменшення 
навантаження на енергетичну систему, яке постійно зростає у зв’язку з електрифікацією усіх 
процесів та пристроїв, які використовуються, як на підприємствах так і у повсякденному 
житті. Яскравим прикладом цього є електромобілі, які все більше завойовують 
автомобільний ринок, збільшуючи навантаження на електроенергетичну систему усіх країн. 
В роботі [32] представлений огляд літератури на тему енергоефективної модернізації 
систем штучного і денного освітлення в будівлях. В огляді, що охоплює близько 160 
наукових статей, розглядаються наступні теми: а) модернізація штучного освітлення в 
будівлях; б) використання електроенергії і потенціалу з енергозбереження; в) стратегія 
модернізації освітлення. Стратегії модернізації, описані в огляді: заміна лампи, баласту або 
світильника; використання заданого дизайну освітлення навколишнього середовища; 
поліпшення обслуговування; зниження підтримуваних рівнів освітленості; поліпшення 
кольоропередачі джерел світла; поліпшення самопочуття мешканців; використання систем 
управління і систем денного світла. Огляд вказує на те, що існуючі загальні знання про 
 модернізацію освітлення в даний час дуже обмежені і є брак інформації щодо фактичних 
енергетичних характеристик систем освітлення, встановлених в існуючому будівельному 
фонді. 
Огляд [33] показує, що системи управління освітленням можуть забезпечити значну 
економію енергії і привести до зниження витрат на електроенергію. Зниження попиту на 
електроенергію також має позитивний вплив на навколишнє середовище в результаті 
скорочення викидів вуглекислого газу. Але кожна з технологій керування має різні 
властивості, які впливають на їх продуктивність. Як видно з обговорень в цій статті, характер 
поведінки мешканців, геометричні властивості приміщення або будівлі, надходження 
сонячного світла, тип виконуваної роботи і т. д. мають великий вплив на системи керування 
освітленням. Тільки при належному вивченні цих факторів можна виконати відповідне 
впровадження технологій, яке може привести до значної економії енергії, а також до 
забезпечення комфорту мешканців. 
Вплив освітленості на відчуття комфорту на робочих місцях офісних працівників 
проаналізовано в [34]. Дослідження проводилось в типові робочі дні. Порівнювалася 
освітленість, на рівні очей і на робочій поверхні, враховувались також і деякі показники 
природного освітлення (корисна денна освітленість і вірогідність відблисків денного світла). 
Підкреслено, що подібні явища можуть спостерігатися при певних погодних умовах. 
Дискомфорт також пов'язаний з конкретними моментами дня і погодними умовами. 
Відповідність між показниками денної продуктивності і відгуками працівників 
спостерігалися не завжди. 
У статті [35] автори представляють дослідження систем керування освітленням, принцип 
керування яких залежав від режиму роботи мешканців, в 12-тижневому експерименті в 
реальних умовах в шести офісах з десятьма учасниками. В результаті з'ясувалося в цілому 
задоволення користувачів результатами, за винятком тих, які вважають автоматичне 
керування освітленням неважливим. Дія «Вмикання освітлення» практично ніколи не 
скасовувалась, в той час як дія «Вимкнення» була корректною більш ніж в 75% випадків. В 
результаті встановлено середнє нормалізоване споживання електроенергії на 13,4% без 
істотного впливу на комфорт мешканців. 
З вище викладеного випливає, що питання економічної та енергетичної ефективності 
систем керування штучним освітленням сходів багатоповерхових житлових будинків в 
існуючих публікаціях висвітлені недостатньо повно. Саме це і вказує на необхідність 
проведення досліджень щодо визначення економічної та енергетичної ефективності 
використання систем керування штучним освітленням за допомогою астрономічного реле та 
датчиків руху з різними типами джерел світла для сходів (майданчиків та маршів) 
багатоповерхових житлових будинків.  
 
2. Основна частина 
У наших попередніх дослідженнях основна увага приділялася підвищенню ефективності 
використання денного світла [36] і впливу світлопрозорих структур оболонки зовнішньої 
стіни на енергетичний баланс приміщень [37]. Наступним кроком у вивченні способів 
підвищення енергоефективності систем освітлення було визначення впливу систем 
управління штучним освітленням на споживання електроенергії освітленням сходових 
клітин. 
Оцінка доцільності використання систем керування штучним освітленням проведена з 
врахуванням енергоефективності джерел світла, а саме: при застосуванні ЛР, компактних 
люмінесцентних ламп (КЛЛ) та СДЛ. Відповідно до будівельного стандарту України: 
«Природне і штучне освітлення» [38], освітленість сходових майданчиків та маршів повинна 
бути не нижче 20 лк. Потужності джерел світла обрано таким чином, щоб їх світлові потоки 
були близькими за значенням. Для ЛР це 40 Вт [39, 40],  – 30 Вт [41, 42] для КЛЛ – 7 Вт [43, 
 44], для СДЛ – 5 Вт [45, 46]. Вартість заміни встановлено відповідно до [47]. Технічні 
характеристики ДС наведено в табл. 1. На кожному поверсі встановлено по два 
однолампових світильника (рис. 2). 
 
  
а) б) 
Рис. 2. Візуальне зображення типового під’їзду (а) та схема першого поверху сходових 
кліток (б) 
 
Дані щодо технічних характеристик і вартостей ДС наведено в табл. 1. 
Таблиця 1 
Технічні характеристики ДС 
Параметр OSRAM Classic A FR (ЛР) Classic A Eco Pro (ГЛР) FS-7-4200 (КЛЛ) Global C37 CL-F (СДЛ) 
Потужність, кВт 0,04 0,03 0,007 0,005 
Світловий потік, лм 415 405 440 400 
Світловіддача, лм/Вт 10,4 13,5 62,9 80 
Колірна температура, К 4000 2700 4200 3000 
Термін служби, год 1000 2000 8000 20000 
Вартість, грн 11 44 14 27 
Вартість заміни, грн 20 20 20 20 
Кількість циклів 
вмикання до відмови 4000 8000 8000 10000 
 
2.1. Система штучного освітлення з астрономічним реле  
 
Для проведення розрахунків щодо енергоефективності використання астрономічного реле 
визначимося з тривалістю темного і світлого періодів доби, відповідно до яких працюватиме 
система керування штучним освітленням на сходових майданчиках. Для м. Тернопіль 
тривалість темного і світлого періодів доби для кожного місяця згідно з даними сайту [48] 
наведено на рис. 3. 
  
Рис. 3. Середньомісячна тривалість темного і світлого періодів доби для м. Тернопіль,  
Україна 
 
Відповідно до рис. 3, тривалість світлового дня змінюється від 8 год 11 хв в грудні до 16 
год 13 хв у червні. Частка світлового дня в структурі доби протягом року для м. Тернопіль, 
становить 51% від загальної тривалості року. Це свідчить про доцільність використання 
систем суміщеного освітлення не тільки для житлових приміщень, але й сходів та 
поверхових коридорів. 
 
 
Рис. 4. Зображення астрономічного реле РЭВ-225 [49]  
 
Для керування системою штучного освітлення обрано астрономічне реле часу РЭВ-225 
(рис. 4). Його вартість, технічні характеристики, витрати на встановлення і налаштування 
взяті з інтернет ресурсу [49] відповідно до даних сайту [47]. Для м. Тернопіль, Україна, вони 
зведені в табл. 2. 
 
Таблиця 2 
Технічні характеристики астрономічного реле часу РЭВ-225 
Параметр Значення 
Споживана потужність (від мережі ~230 В), в режимі 
очікування, Вт,  не більше 1,3 
Програма Астрономічна 
Режими роботи Автоматичний; ручний 
Допустиме відхилення часу ≤ 1 с/день при 20°C 
Ступінь захисту ІР20 
Вартість, грн 850 
Вартість встановлення / налаштування, USD 3,82/3,82 
 
2.2. Інтенсивності руху мешканців 9-ти поверхових будинків через дверний проріз 
першого поверху 
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 Для визначення енергоефективності використання системи керування штучним 
освітленням за допомогою датчиків руху, необхідно визначити середню інтенсивність руху 
мешканців будинків. В дослідженні розглядались житлові 9-ти поверхові будинки. Для 
забезпечення відтворюваності результатів досліджень кількість об’єктів (будинків), згідно з 
статистичним G-критерієм Кохрена була прийнятою рівною дев’яти [50]. Результати 
дослідження представлені у фактичних одиницях вимірювання (мешк/год). Для узагальнення 
результатів досліджень зняття показів було проведено не в конкретні години початку і кінця 
дня (рис. 3), а на початку і в кінці тригодинних часових проміжків. З 7:00 до 10:00 та на 
початку і в кінці 9-ти годинного інтервалу з 22:00 до 07:00. Заміри проводилися протягом 
року. Для цього використовувалися механічні лічильники кількості проходжень мешканцями 
будинку дверного прорізу першого поверху. Дослідження проводилися в наступні проміжки 
часу: з 7:00 до 10:00; з 10:00 до 13:00; з 13:00 до 16:00; з 16:00 до 19:00; з 19:00 до 22:00; і з 
22:00 до 07:00.  
Отримані дані в межах вказаних проміжків часу були усередненні. Це дало можливість 
побудувати відповідну гістограму (рис. 5). 
 
 
Рис. 5. Гістограма середньої інтенсивності руху мешканців 9-ти поверхових будинків через 
дверний проріз першого поверху в межах 3-годинних проміжків часу, починаючи з 7:00 до 
22:00 і 9-ти годинного інтервалу з 22:00 до 07:00 
 
Результати підрахунків середньої добової інтенсивності руху мешканців будинків через 
дверний проріз у межах вказаних часових проміжків (див. рис. 5) зведено в табл. 3.  
 
Таблиця 3 
Середньодобова інтенсивність руху мешканців через дверний проріз, мешк./добу* 
Середня добова інтенсивність руху мешканців через дверний проріз, раз/добу 
Січень 223 Травень 218 Вересень 210 
Лютий 210 Червень 212 Жовтень 218 
Березень 187 Липень 224 Листопад 203 
Квітень 217 Серпень 195 Грудень 203 
 
З табл. 3 випливає, що найбільша середня інтенсивність руху мешканців спостерігається в 
межах з 16:00 до 19:00 год. Найменша – з 22:00 ночі до 7:00 ранку. Це вказує на доцільність 
впровадження автоматизованого управління моментами включення/виключення системи 
освітлення на сходах та поверхових коридорах в нічні періоди часу замість безперервного їх 
освітлення. 
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Рис. 6. Інфрачервоний датчик руху DR-08 [51] 
 
 
Для керування системою штучного освітлення обрано датчики руху F&F DR-08 (рис. 6). 
Технічні характеристики яких, отримані з інтернет ресурсу [51, 52], а також вартість його 
встановлення та налаштування, відповідно до даних сайту [47] для м. Тернопіль, наведено в 
табл. 4. 
 
Таблиця 4 
Технічні характеристики датчика руху F&F DR-08 
Параметр Значення 
Споживана потужність, Вт 0,45 
Час спрацювання, с 10 
Ступінь захисту IP 20 
Кут виявлення, ° 360 
Затримка вимкнення, с 3-540 
Відстань виявлення, м 2 
Температурний режим експлуатації, °С від -10 до +40 
Вартість, грн 593 
Вартість встановлення, грн 220 
 
Згідно з даними дослідження [53], у 95% випадків тривалість перебування мешканців в 
коридорі не перевищує 60 секунд, а на сходах – 20 секунд. Відповідно до [53] тривалість 
світіння ДС потрібно приймати рівною 30 с, тобто 30/3600 = 0,0083 год. Це обумовлено тим 
що  саме при такій тривалості світіння ДС енергоефективність системи штучного освітлення 
як коридорів, так і сходових кліток максимальна. 
 
3. Результати дослідження 
На основі отриманих даних визначено енергоефективність наступних систем керування 
освітленням сходів та поверхових коридорів 9-ти поверхових будинків: 1 – без систем 
керування (режим безперервного світіння); 2 – при наявності одного астрономічного реле, 
запрограмованого таким чином, щоб світло вмикалося в момент початку астрономічних 
сутінок ввечері і вимикалося в момент їх закінчення зранку; 3 – при встановленні датчиків 
руху на кожному поверсі дев’ятиповерхових будинків. 
 
3.1. Витрати коштів та електроенергії при використанні системи штучного 
освітлення в режимі безперервного світіння 
 
Потужність системи штучного освітлення визначалася за виразом (1): 
 
ШО ДС ДС П,P P N N    кВт⸱год,  (1) 
де PШО – потужність ДС, кВт; 
 NДС – кількість ДС на одному поверсі, шт; 
NП – кількість поверхів в будинку, шт. 
 
Сумарне річне споживання ЕЕ системою штучного освітлення визначалося за виразом (2): 
 
ШО ШО.ДС Р ,W P T  кВт⸱год, (2) 
де TР – річна тривалість світіння ДС на сходах (маршах та майданчиках) будинків, год/рік. 
 
Для системи штучного освітлення 1, без застосування системи керування, тривалість її 
роботи, в режимі безперервного світіння протягом року дорівнює TР = 365 ⸱ 24 = 8760 год. 
Тоді для кожного з вибраних ДС річне споживання ЕЕ системою штучного освітлення 
наведено в табл. 5. 
 
Таблиця 5 
Потужність систем штучного освітлення та їх щорічне споживання ЕЕ для різних ДС 
Тип ДС PШО, кВт WШО, кВтгод/рік 
ЛР 0,720 6307,200 
ГЛ 0,540 473,0400 
КЛЛ 0,162 1103,760 
 
Вартість володіння системою штучного освітлення (CAL), при її використанні в режимі 
безперервного світіння визначено за формулою (3) 
 
ШО П ДС З В.ДС ШО Р ЕЕ П(( ) ) ,C C C C N P T C N         грн (3) 
де CП – початкова вартість необхідних ДС та пристроїв керування для системи штучного 
освітлення сходів та поверхових коридорів, USD; 
CДС – вартість одного ДС, USD; 
CЗ – вартість заміни одного ДС, USD; 
NВ.ДС – кількість ДС, які вийшли протягом обраного періоду, шт; 
CЕЕ – вартість ЕЕ, USD/(кВт⸱год). 
 
Кількість ДС, які вийдуть з ладу протягом обраного періоду визначається за формулою (4) 
 
В.ДС Н.ДС ДС/ ,N T T  Qty, (4) 
де TН.ДС – номінальна тривалість роботи ДС, год. 
 
Відповідно до даних Національної комісії, що здійснює державне регулювання у сферах 
енергетики та комунальних послуг, вартість ЕЕ (CЕЕ) енергопостачальної компанії ВАТ 
«Тернопільобленерго» для споживачів 2-го класу напруги (до яких відносяться юридичні 
особи, які оплачують освітлення сходів (маршів та майданчиків) становить 2,415 
грн/кВт·год. 
 
  
Рис. 7. Залежність вартості володіння системою штучного освітлення (CШО, грн) від терміну 
її експлуатації (TE, років) для ДС різного типу в режимі безперервного світіння 
 
Як видно з рис. 7, вартість володіння системою штучного освітлення з ЛР 249969 грн (рис. 
7, т. A) через десять років експлуатації буде на14,20% більшою, ніж з ГЛ (214 463 тис. грн) 
(рис. 7, т. B), на 84,19% більшою, ніж з КЛЛ (39508 грн) (рис. 7, т. C) і на 89,34% більшою, 
ніж з СДЛ (26654 грн) (рис. 7, т. D). 
 
3.2. Енергетична та економічна ефективність використання системи керування 
штучним освітленням за допомогою астрономічного реле 
 
Наступним розглянемо варіант використання астрономічного реле, яке вмикає і вимикає 
систему штучного освітлення з прив’язкою до астрономічного часу (схід / захід сонця). 
ЕЕ, яка буде спожита астрономічним реле протягом року (WАР) визначалася за формулою 
(5) 
 
АР АР Р ,W P T   (кВт⸱год)/рік, (5) 
де PАР – потужність астрономічного реле, кВт; 
 
За рік астрономічне реле РЭВ-225, при максимальній потужності 1,3 Вт споживає 
WАР = 0,0013 ⸱ 8760 = 11,388 (кВт⸱год)/рік. 
Сумарне річне споживання ЕЕ системою штучного освітлення з астрономічним реле 
визначено за формулою (6) 
 
ШО.АР ШО ДС АР ,W P T W    (кВт⸱год)/рік, (6) 
де TДС – тривалість роботи ДС, год/рік 
 
Результати розрахунку помісячного споживання ЕЕ системою освітлення з астрономічним 
реле наведено в рис. 7. 
 
  
 
Рис. 8. Помісячне споживання ЕЕ системою штучного освітлення для кожного типу ДС, при 
використанні астрономічного реле, кВт⸱год/міс 
 
Річне споживання ЕЕ для кожного типу ДС, при використанні системи штучного 
освітлення з одним астрономічним реле, відповідно до рис. 8, становить 
 
WШО.АР.ЛР = 2340,824 кВт⸱год/рік; 
WШО.АР.ГЛ = 2340,824 кВт⸱год/рік; 
WШО. АР.КЛЛ = 554,923 кВт⸱год/рік; 
WШО.АР.СДЛ = 399,627 кВт⸱год/рік. 
Як бачимо, при суміщеному освітленні сходів та поверхових коридорів з використанням 
астрономічного реле можна зменшити споживання ЕЕ на 50,58% для ЛР (з 6307,200 до 
3117,302 кВт⸱год/рік), 50,52% для ГЛ (з 4730,400 до 2340,824 кВт⸱год/рік), на 49,72% для 
КЛЛ (з 1103,760 до 554,923 кВт⸱год/рік) і на 49,31% для СДЛ (з 788.400 до 399.627 
кВт⸱год/рік). 
Розглянемо енергоефективність використання астрономічного реле для керування 
штучним освітленням сходів та поверхових коридорів вночі. Одне астрономічне реле вмикає 
світло у під’їзді ввечері у момент закінчення світлового дня і вимикає в момент його початку 
(див. рис. 3). 
Вартість володіння системою освітлення, при її використанні з керуванням за допомогою 
астрономічного реле визначаємо за наступною формулою (7) 
 
ШО.АР П ДС З В.ДС ДС ДС ЕЕ П В АР ЕЕ АР(( ) ) ( ) ,C C C C N P T C N C W C N             грн, (7) 
де NАР – кількість астрономічних реле, шт; 
CВ – вартість робіт по встановленню та налаштуванню пристроїв керування, USD; 
WАР – ЕЕ спожита системою керування за рік, кВт⸱год/рік; 
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Рис. 9. Залежність вартості володіння системою освітлення (CШО.АР, грн), з астрономічним 
реле, від терміну експлуатації (TЕ, років) для ДС різного типу 
 
 
Відповідно до результатів, представлених на рис. 5.10, вартість володіння системою 
штучного освітлення на базі ЛР з астрономічним реле (124879 грн) (рис. 9, т. A) за десять 
років експлуатації на 14,22% більша, а ніж з ГЛ (107117 грн) (рис. 9, т. B), на 83,04% 
більшою, а ніж з КЛЛ (21183 грн) (рис. 9, т. C) і в 88,04% більшою, а ніж з СДЛ (14931 тис. 
грн) (рис. 9, т. C). 
 
3.3. Енергетична та економічна ефективність використання системи керування 
штучним освітленням за допомогою датчиків руху 
Розглянемо варіант використання системи штучного освітлення сходів та поверхових 
коридорів з керуванням за допомогою датчиків руху. Для визначення енергоспоживання 
системою штучного освітлення з датчиками руху необхідно визначити кількість їх 
спрацювань. Дані з рис. 4 використані для оцінки руху мешканців по поверхах (табл. 6) 
 
Таблиця 6 
Помісячна інтенсивності руху мешканців 9-ти поверхових будинків 
Місяць 1* 2** 3*** 
Грудень 6 923 6 152 13 075 
Листопад 5 922 5 264 11 186 
Жовтень 5 797 5 152 10 949 
Вересень 6 473 5 752 12 225 
Серпень 6 529 5 800 12 329 
Липень 6 350 5 648 11 998 
Червень 6 921 6 152 13 073 
Травень 6 038 5 368 11 406 
Квітень 6 296 5 600 11 896 
Березень 6 746 6 000 12 746 
Лютий 6 068 5 392 11 460 
Січень 6 283 5 584 11 867 
За рік 76 346 67 864 144 210 
1* – інтенсивність руху мешканців через 1 поверх, мешк/міс 
 2** – середня місячна інтенсивність руху мешканців через поверхи з 2 по 9, мешк/міс 
3*** – сумарна інтенсивність руху мешканців за місяць, мешк /міс 
 
При використанні датчиків руху, для визначення енергоспоживання системою штучного 
освітлення необхідно визначити кількість їх спрацювань. 
Як видно з табл. 5, сумарно за рік мешканці 9-ти поверхових будинків вмикатимуть 
освітлення (проходитимуть повз датчики руху) 144 210 раз. Це з урахуванням того, що 
мешканці поверхів з 2 по 9 з першого поверху і назад переміщатимуться виключно ліфтом. 
Враховуючи, що середня кількість мешканців в розглянутих випадках становила 71, то 
отримуємо, що в середньому кожен мешканець проходив через вхід в будинок 2,95 
(76346/(36571)) раз/добу. 
ЕЕ, спожиту датчиками руху за рік (WДР) визначаємо за формулою (8) 
 
ДР ДР ДР Р,W P N T    (кВт⸱год)/рік,  (8) 
де PДР – потужність датчика руху в режимі очікування, кВт; 
NДР – кількість датчиків руху, шт. 
 
За рік датчик руху F&F DR-08, при потужності 0,45 Вт в режимі очікування споживатиме 
WДР = 0,00045 ⸱ 9 ⸱ 8760 = 35,478 (кВт⸱год)/рік. 
Для визначення споживання ЕЕ системою штучного освітлення за рік використано 
формулу (9) 
 
ШО.ДР ДС ДС Р.М ДС ДР ,W N P I T W      кВт⸱год (9) 
де NДС – кількість ДС на одному поверсі, шт; 
PДС – потужність ДС, кВт; 
IР,М – інтенсивність руху мешканців будинку, раз/рік; 
WДР – ЕЕ, спожиту датчиками руху за рік, (кВт⸱год)/рік, 
 
WШО.ДР.ЛР = 2 ⸱ 0,04 ⸱ 144210 ⸱ 0,0083 + 35,478 = 131,233 кВт⸱год/рік; 
WШО.ДР.ГЛ = 2 ⸱ 0,03 ⸱ 144210 ⸱ 0,0083 + 35,478 = 107,295 кВт⸱год/рік; 
WШО.ДР.КЛЛ = 2 ⸱ 0,007 ⸱ 144210  0,0083 +  35,478 = 52,235 кВт⸱год/рік; 
WШО.ДР.СДЛ = 2 ⸱ 0,005 ⸱ 144210 ⸱ 0,0083 + 35,478 = 47,447 кВт⸱год/рік. 
 
Отже, при освітленні сходів та поверхових коридорів з використанням датчиків руху 
споживання ЕЕ можна зменшити на 97,92% для ЛР (з 6307,200 до 131,233 кВт⸱год/рік), на 
97,73% (з 4730,400 до 107,295 кВт⸱год/рік), на 95,27% (з 1419,120 до 52,235 кВт⸱год/рік) для 
КЛЛ і на 93,98% для СДЛ (з 788,400 до 47,447 кВт⸱год/рік). 
Також слід звернути увагу на те, що система керування штучним освітлен-ням на базі 
датчиків руху споживає за рік (35,478 кВт⸱год/рік) ЕЕ, в той час, як  вибрані для досліджень 
ДС: з (ЛР – 95.754 кВт⸱год/рік; ГЛ – 71,816 кВт⸱год/рік; КЛЛ – 16.757 кВт⸱год/рік; СДЛ – 
11.969 кВт⸱год/рік). 
 
Відповідно до [54], оскільки тривалість світіння ДС не є великою, а число циклів вкл/викл 
значним, кількість ламп, які вийдуть з ладу при врахування режиму частих включень буде 
такою, яка наведена в табл. 7. В даному випадку кількість ДС, які вийдуть з ладу 
визначається за формулою (10) 
 
В.ДС Ц Н.Ц/ ,N N N  шт, (10) 
де NЦ – кількість циклів вмк/вимк ДС за обраний період, шт; 
 NН.Ц – номінальна кількість циклів вмк/вимк ДС (табл. 1), шт. 
 
Таблиця 7 
Кількість ламп, які вийдуть з ладу за рік, шт 
 Тип ДС 
Тривалість володіння системою освітлення, років 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ЛР 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 86,00 70,00 
ГЛ 34,00 36,00 34,00 36,00 34,00 36,00 34,00 36,00 34,00 36,00 
КЛЛ 34,00 36,00 34,00 36,00 34,00 36,00 34,00 36,00 34,00 36,00 
СДЛ 14,00 32,00 30,00 32,00 32,00 30,00 16,00 32,00 30,00 32,00 
 
Вартість річного володіння системою штучного освітлення на базі датчиків руху (CAL.MS) 
визначаємо за наступною формулою (11) 
 
ШО.ДР П ДС З В.ДС ДС ДС ЕЕ В ДР ЕЕ ДР( ) ( ) ,C C C C N P T C C W C N           грн. (11) 
 
На рис. 10 представлено залежність вартості володіння системою штучного освітлення з 
керуванням за допомогою датчиків руху від тривалості її експлуатації. 
 
 
Рис. 10. Залежність вартості володіння системою штучного освітлення з датчиками 
руху(CШО.ДР, грн) від тривалості експлуатації (TE, років) для ДС різного типу 
 
Як видно з рис. 10, вартість володіння системою штучного освітлення з датчиками руху і 
ГЛ (33460 грн) (рис. 10, т. A) стає за 10 років експлуатації на 0,66% більшою, ніж з ЛР (33240 
грн) (рис. 5.11, т. B), на 36,97% більше, ніж з КЛЛ (21090 грн) (рис. 5.11, т. C) і на 32,85% 
більшою, ніж з СДЛ (22469 грн) (рис. 10, т. D). Відповідно до отриманих даних вартість 
володіння системою керування датчиками руху з КЛЛ є на 6,13% економічно вигіднішим, а 
ніж з СДЛ. 
 
3.4. Економічна ефективність заміни системи керування штучним освітленням 
В даному підрозділі розглянемо економічний ефект від встановлення/заміни систем 
керування: 1) при встановленні астрономічного реле до системи штучного освітлення, в якій 
не було системи керування для різних ДС; 2) при встановленні датчиків руху до системи 
штучного освітлення, в якій не було системи керування для різних ДС; 3) при заміні 
астрономічного реле на датчики руху для різних ДС. 
 Дані щодо споживаної потужності, вартості систем керування, тривалості світіння ДС та 
кількості циклів вкл/викл за рік наведено в табл. 8. 
Таблиця 8 
Характеристики систем керування штучним освітленням з врахуванням вартості 
встановлення 
Варіант Тривалість світіння ДС, год/рік 
Вартість системи 
керування, грн 
ЕЕ спожита системою 
керування, кВт⸱год/рік 
Кількість циклів 
вкл/викл за рік 
Без системи керування 
(кожного ДС) 8 760 0 0 
1 
З астрономічним реле 
(1 шт.) (кожного ДС) 4 313,77 32,45 11,388 
365 
З датчиками руху (9 шт.) 
(усіх ДС) 1 196,94 225,36 35,478 
144 210 
 
Ефективність використання датчиків руху з астрономічним реле не розглядалось, 
оскільки, частка світлового дня в структурі доби протягом року для м. Тернопіль, становить 
51%  від загальної тривалості року (див. рис. 2). Якщо ж розглядати сумісну роботу датчиків 
руху з датчиками освітленості, то це також не принесе значної економії коштів через те, що 
вартість ЕЕ, спожитої ДС є незначною (173,44 грн для ГЛ, 40,47 грн для КЛЛ і 28,91 грн для 
СДЛ). 
Економія коштів від використання системи керування з астрономічним реле (EК.АР) 
визначалась за формулою (12) 
 
К.АР ШО ШО.АР ,E C C   грн. (12) 
 
Економія коштів від використання системи керування з датчиками руху (EК.ДР) 
визначалась за формулою (13) 
 
К.ДР ШО ШО.ДР,E C C   грн. (13) 
 
Результати розрахунку вартості володіння системами штучного освітлення з різними ДС 
наведено в табл. 9. 
 
Таблиця 9 
Вартість володіння системами штучного освітлення на базі ЛР, ГЛ, КЛЛ та СДЛ для 
наступних випадків: без пристроїв керування; з астрономічним реле; з датчиками руху для м. 
Тернопіль, Україна, тис. грн 
Тип 
ДС 
Тривалість експлуатації системи штучного освітлення, років 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Без системи керування 
ЛР 0,558 24,718 49,994 75,270 100,546 124,705 149,981 175,257 200,533 224,693 249,969 
ГЛ 1,152 21,792 42,432 65,376 86,016 106,656 129,599 150,239 173,183 193,823 214,463 
КЛЛ 0,612 4,502 8,391 12,281 16,170 20,060 23,949 27,839 31,729 35,618 39,508 
СД 0,846 2,750 4,654 8,250 10,154 13,750 15,654 19,250 21,154 23,058 26,654 
З астрономічним реле 
ЛР 1,608 13,600 25,593 37,585 50,693 62,685 74,678 87,786 99,778 111,771 124,879 
ГЛ 2,202 12,463 22,724 32,985 43,246 53,507 63,769 76,334 86,595 96,856 107,117 
КЛЛ 1,662 3,002 5,566 6,906 9,471 10,811 13,375 14,715 17,279 18,619 21,183 
СД 1,896 2,861 3,826 4,791 5,756 8,413 9,379 10,344 11,309 12,274 14,931 
З датчиками руху 
ЛР 7,875 10,362 12,849 15,336 17,823 20,310 22,797 25,284 27,770 30,753 33,240 
ГЛ 8,469 10,904 13,467 15,902 18,465 20,901 23,464 25,899 28,462 30,897 33,460 
КЛЛ 7,929 9,211 10,561 11,843 13,194 14,476 15,826 17,108 18,458 19,740 21,090 
 СД 8,163 8,936 10,554 12,079 13,697 15,316 16,841 17,707 19,326 20,850 22,469 
 
Для визначення термінів окупності систем штучного освітлення представлених в табл. 8 
скористаємося цифровими даними цієї таблиці. Для визначення терміну окупності систем 
керування штучним освітленням від вартості володіння системою без керування штучним 
освітленням віднімаємо вартість володіння з системою керування. На рис. 11, терміни 
окупності систем керування штучним освітленням відповідають точці, в якій графіки 
перетинають вісь абсцис, яка проходить через нуль. Це обумовлено витратами на покупку та 
встановлення пристроїв керування. Точки перетину графіків рис. 11, вказують на термін 
після якого система штучного освітлення з датчиками руху забезпечить більшу сумарну 
економію коштів, а ніж при використанні астрономічного реле. 
 
 
Рис. 11. Залежність економії коштів за рахунок використання систем керування освітленням 
сходових майданчиків багатоповерхових будинків за допомогою: a) ЛР; c) ГЛ; e) КЛЛ; g) 
СДЛ з астрономічним реле та b) ЛР; d) ГЛ; f) КЛЛ; h) СДЛ з датчиками руху   
   
 
На рис. 11 представлено графік залежності економії коштів за рахунок використання 
систем керування освітленням сходів та поверхових коридорів багатоповерхових будинків 
від терміну їх експлуатації при порівнянні з випадком без використання системи керування. 
На рис. 11 прийнято наступні позначення: a – витрати на встановлення та утримання системи 
штучного освітленням з ЛР, при використанні системи керування з астрономічним реле; b – 
витрати на встановлення та утримання системи керування штучним освітленням з ЛР, при 
використанні системи керування з датчиками руху; c – витрати на встановлення та 
утримання системи керування штучним освітленням з ГЛ, при використанні системи 
керування з астрономічним реле; d – витрати на встановлення та утримання системи 
керування штучним освітленням з ГЛ, при використанні системи керування з датчиками 
руху; e – витрати на встановлення та утримання системи керування штучним освітленням з 
КЛЛ, при використанні системи керування з астрономічним реле; f – витрати на 
встановлення та утримання системи керування штучним освітленням з КЛЛ, при 
використанні системи керування з датчиками руху; g – витрати на встановлення та 
утримання системи керування штучним освітленням з СДЛ, при використанні системи 
керування з астрономічним реле; h – витрати на встановлення та утримання системи 
 керування штучним освітленням з СДЛ, при використанні системи керування з датчиками 
руху. 
Як видно з рис. 11, термін окупності системи керування освітленням з ас-трономічним 
реле становить 0,09 року для ЛР (рис. 11, т. A), 0,10 року для ГЛ (рис. 11, т. B), 0,41 року для 
КЛЛ (рис. 11, т. E) і 1,12 року для СДЛ (рис. 11, т. F). Термін окупності при встановленні 
датчиків руху на всіх поверхах становить 0,31 року для ЛР (рис. 11, т. C), 0,40 року для ГЛ 
(рис. 11, т. D), 2,85 року для КЛЛ (рис. 11, т. G) і 4,85 року для СДЛ (рис. 11, т. H). Якщо 
порівнювати систему керування освітленням з датчики руху з системою з астрономічним 
реле, то при використанні ЛР, то перша стає економічно вигіднішою через 0,54 року (рис. 11, 
т. I), в той час, як для ГЛ через 0,8 року (рис. 11, т. J) і через через 9,92 року для КЛЛ (рис. 
11, т. H), а для СДЛ  кращим варіантом, з точки зору економічної ефективності є 
астрономічне реле. Як бачимо з отриманих результатів, за рахунок низького споживання 
електроенергії СДЛ використання системи керування як з датчиками руху, так і з 
астрономічним реле має великий термін окупності. В той же час для ЛР він не перевищує 
одного року в усіх випадках. 
 
4. Обговорення  
Доцільність проведеного дослідження зумовлена складністю оцінки переваг від 
встановлення системи керування штучним освітленням. Зазвичай здається достатнім 
замінити існуючі ДС на енергоефективні або довірити мешканцям вмикати/вимикати 
освітлення тоді, коли це  необхідно. Результати наведені в статті дозволяють оцінити 
економічний та енергетичний ефект від використання  енергоефективних ДС при 
впровадженні систем керування штучним освітленням. У випадку з астрономічним реле 
оцінюється ефективність використання природного освітлення обраного об’єкту. 
Для визначення ефективності заходів з енергозбереження в багатоквартирних будинках, 
відділ житлового будівництва і відновлення громади штату Нью-Йорк профінансував 
дослідження з вивчення впливу на енергозбереження пристроїв керування штучним 
освітленням з урахуванням реальних режимів зайнятості в багатоквартирних будинках. 
Компанія Taitem Engineering, у 2012 році, в Ітаці, штат Нью-Йорк провела дослідження щодо 
інтенсивності руху мешканців [53]. Під час дослідження було здійснено моніторинг і 
реєстрацію інтенсивності руху мешканців у трьох багатоповерхових будинках (5, 6 і 15 
поверхів) для визначення відвідуваності коридорів та сходових майданчиків. Один датчик 
був встановлений на сходовому майданчику середнього поверху, інший – біля ліфта. 
Датчики було встановлено на висоті 1,8 м над підлогою. Збір даних щодо інтенсивності руху 
мешканців будинку тривав безперервно чотири тижні. Тому результати досліджень не 
можуть бути використані для аналізу річного періоду. 
Склад мешканців будь-якого конкретного будинку має власні унікальні професійні і 
демографічні особливості. Наприклад, в будівлі, яка заселена в основному мешканцями 
інтелектуальної праці, ймовірно, буде менше людей в коридорах або сходах з 9 до 17 години, 
з піками з 7 до 9 та з 17 до 19 годин. У молоді може бути ще один пік між 22:00 і 2:00, коли 
вони повертаються з зустрічей [53]. Варто зауважити, що розрахунки проведено для будинку 
з ліфтом.  
Для розрахунку витрат ЕЕ на освітлення сходових майданчиків різних поверхів, в даному 
дослідженні прийнято, що переміщення мешканців на всіх поверхах відбувається ідентично, 
тобто по кожному поверсі мешканці з’являються однакову кількість раз. Також необхідно 
врахувати, що всі мешканці проходять через перший поверх, оскільки вхід в будинок 
розташований на ньому. Середня кількість мешканців в розглянутих випадках становила 71. 
Світильник на вході в під’їзд, в межах даного дослідження, не розглядався. Це обумовлено 
тим, що енергія, яку він споживає є сталою величиною незалежно від того, яка система 
керуванням освітленням використовується. 
 В результаті дослідження встановлено, що використання датчиків руху гарантує 
скорочення споживання електроенергії (до 97,92%). В той час, як тандем астрономічного 
реле з світлодіодними лампами дозволяє максимально скоротити витрати коштів на 
володіння системою штучного освітлення (до 50,05%). Суттєвий вплив на величину 
економічного ефекту має і вартість пристроїв керування освітлювальною установкою, та 
вплив режиму частих увімкнень на середню тривалість світіння ДС. 
З популяризацію датчиків руху та СДЛ їх вартість знижуватиметься, строк служби 
зростатиме, що позитивно вплине на їх економічну ефективність. В будь-якому випадку 
термін окупності астрономічного реле менший, оскільки необхідно лише одне реле для 
керування системою освітлення, а датчиків руху – 9. 
Cлід зауважити, що економічна доцільність суміщеного освітлення (суміш природного із 
штучним) з ростом тарифів на ЕЕ також буде зростати. Оскільки ефективність використання 
астрономічного реле розрахована лише для конкретного регіону, то існує ймовірність, що в 
районах з більшою тривалістю світлового дня з точки зору економічних затрат астрономічне 
реле буде доцільнішим. В довготерміновій перспективі, за рахунок значного зниження 
витрат ЕЕ датчики руху  стануть  кращим варіантом. Крім економічної вигоди буде і 
екологічний ефект. Зі зменшенням споживання ЕЕ, зменшиться і потреба в її генерації, яка 
супроводжується викидами парникових газів на теплових електростанціях. 
 
4. Висновки 
В статті проведено експериментальні дослідження інтенсивності руху мешканців 9-ти 
поверхових будинків через дверний проріз першого поверху для тригодинних проміжків 
часу з 7:00 до 22:00 і 9-ти годинного інтервалу з 22:00 до 07:00 протягом року. Отримані дані 
дозволяють визначити енергетичну та економічну ефективність використання системи 
керування штучним освітленням за допомогою датчиків руху. В результаті дослідження 
встановлено, що використання на сходах та поверхових коридорах датчиків руху призводить 
до суттєвого зменшення споживання ЕЕ: при використанні ЛР – на 97,92%, ГЛ – на 97,73%  
КЛЛ – на 95,27%, СДЛ – 93,98%. в той час, як в залежності від енергоефективності джерел 
світла використання астрономічного реле призводить до зниження споживання ЕЕ на штучне 
освітлення на 49,41 – 50,58%.  
З точки зору економічної ефективності ситуація дещо інша. За рахунок необхідності 
встановленні дев’яти датчиків руху економічний ефект від їх використання значно 
зменшиться. При встановленні астрономічного реле, вартість володіння системою освітлення 
з 10 років зменшується: з ЛР – на 50,04%, ГЛ – на 50,05%  КЛЛ – на 46,38%, СДЛ – 43,98%, 
тоді як при використання датчиків руху – з ЛР – на 86,70%, ГЛ – на 84,40%  КЛЛ – на 
46,62%, СДЛ – 15,70%.   
З цього можна зробити висновок, що при реалізації на сходах і поверхових коридорах 
багатоповерхових будинків систем освітлення світлодіодними лампами з датчиками руху та 
СДЛ є реалізується найбільш енергоефективний варіант. Система суміщеного освітлення з 
астрономічним реле дозволяє максимально скоротити витрати коштів на її володіння. А 
системи керування з датчиками руху попри значне скорочення споживання ЕЕ має високий 
термін окупності навіть при умові використання таких енергоефективних ДС як КЛЛ та 
СДЛ. 
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